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ABSTRAKT 
 Diplomová práce se zabývá návrhem a realizací regulovatelného spínaného 
zdroje. Zdroj je napájený a řízený pomocí USB sběrnice osobního počítače. Požadované 
výstupní parametry zadává uživatel v počítačové aplikaci. Teoretická část obsahuje 
způsob USB komunikace a úvod do problematiky spínaných zdrojů se zaměřením na 
topologii Sepic. Praktická část práce rozebírá dílčí obvodová řešení, ze kterých je 
sestaveno kompletní zařízení. Detailně je rozebrán silový obvod měniče a jeho řízení 
mikrokontrolérem. Práce dále obsahuje návrh programu mikrokontroléru a návrh 
počítačové aplikace. Výsledkem práce je funkční zkušební vzorek zařízení na kterém je 
provedeno měření. 
 
Klíčová slova: USB sběrnice, HID, spínaný zdroj, DC/DC měnič, Sepic, pulsně šířková 
modulace, PWM, Atmega32, vysoká účinnost. 
  
 
ABSTRACT 
 Master thesis deals with design controllable switching power source. Device is 
supplied and controlled via USB bus of PC. The required output parameters are 
specified by user in a computer application. The teoretical part includes method of USB 
communication and introduction to switching power sources with focus on a Sepic 
topologii. The practical part describe individual circuit solution which contains of a 
complete device. Is analyzed in detail the proposal Sepic converter circuit  and 
controling by microcontroller. The work also includes the design of microcontroller and 
computer applications. The result of this thesis is a functional device on which is the 
performed measurement. 
 
Keywords: USB bus, HID,  switching power supply, DC/DC converter, Sepic, pulse 
width modulation, PWM, Atmega32, high efficiency. 
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ÚVOD 
Cílem diplomové práce je příprava podkladů pro realizaci a následná realizace 
regulovatelného DC/DC spínaného napájecího zdroje. Navrhované zařízení obsahuje 
mikrokontrolér, zabezpečující měření obvodových veličin a následné řízení silového 
obvodu měniče. Požadované výstupní hodnoty zdroje nastavuje uživatel 
prostřednictvím hostující formulářové aplikace, spuštěné na osobním počítači. Zadané 
hodnoty jsou následně zpracovány a odeslány do napájecího zdroje pomocí sběrnice 
USB, ze které je zařízení rovněž napájeno. V případě proudového posílení zdroje, je 
možné k zařízení připojit externí napájecí zdroj. 
V první kapitole se budu věnovat popisu sběrnice USB. Rozeberu zde napájecí 
parametry, topologii zapojení a princip komunikace. 
Druhou kapitolu věnuji rozboru různých typů topologií měničů, bude zde proveden 
detailní rozbor topologie Sepic včetně výpočtu. 
Třetí kapitola popisuje vlastní průběh návrhu celého zařízení. Je zde proveden 
výběr vhodného mikrokontroléru, způsob měření veličin a generování řídícího signálu. 
Současně se zaměřím na implementaci vhodného USB ovladače a na popis hostující a 
klientské aplikace. V kapitole jsou rovněž vybrány veškeré součástky, potřebné pro 
následující realizaci. 
Čtvrtá kapitola obsahuje kompletní obvodové schéma na jehož základě je vyroben 
funkční vzorek zařízení. Závěrem následuje měření. 
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1 USB SBĚRNICE 
 USB (Universal Serial Bus) je standardem organizace Implementers Forum. 
Definuje průmyslový standard a popisuje vlastnosti sběrnice, protokol, typy přenosů, 
hospodaření s prostředky a potřebnou programovou podporu. 
 V současnosti je to moderním způsobem pro připojení externích zařízení nejen k 
osobnímu počítači. Myšlenka vznikala v letech 1994 až 1995. V této době bylo cílem 
získat především vyšší šířku pásma, oproti tehdy vysoce rozšířené sběrnici RS232. 
Dalším důvodem se stal nedostatek výstupních portů osobních počítačů a postupný 
nárůst nových periferií. Vzniknul i problém s různorodými konektory, které bylo třeba 
sjednotit a vyřešit i otázku napájení menších externích zařízení. Postupem doby až do 
současnosti vzniklo několik verzí USB, které se díky své jednoduchosti použití pro 
koncové uživatele rychle rozšířili. Díky podpoře technologie Plug and Play bylo možné 
zařízení připojit k počítači bez nutnosti jej restartovat. 
 Vznikla první verze s označením USB 1.1. Existuje zde pomalá varianta Low-
Speed s přenosovou rychlostí 1,5 Mbit/s a rychlejší varianta Hi-Speed dosahuje 
rychlosti 12 Mbit/s. V roce 1999 začal vznikat standard verze USB 2.0 s maximální 
přenosovou rychlostí 480 Mbit/s v režimu Hi-Speed. Novější verze zachovala se starším 
standardem zpětnou kompatibilitu. 
 
Obr. 1 - Rozložení pinů USB konektoru typu A, B 
V roce 2008 následoval standard USB 3.0, který se začal více rozšiřovat od roku 2010. 
Rychlost je oproti USB 2.0 přibližně desetkrát zvýšena, nový režim SuperSpeed 
dosahuje až 5 Gbit/s. Nový standard dále navýšil počet vodičů z původních 4 na 9. Díky 
použití specifického tvaru konektoru zachovává stále zpětnou kompatibilitu. 
 
Obr. 2 - Konektor USB 3.0 
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 V současnosti se zejména u průmyslových zařízení používá tzv. PoweredUSB. 
Prakticky se k USB konektoru přidá druhý konektor, implementující několik 
napěťových úrovní až do 24 V a umožňující výkonový odběr až 100 W. [1] 
1.1 Parametry napájení 
 USB zařízení mohou být napájena z vlastních zdrojů či přímo z napájecích 
vodičů sběrnice. Udávané výstupní napětí sběrnice je 4,4 až 5,25 V. Na základě 
specifikace sběrnice může připojené zařízení odebírat proud do 100 mA, v případě 
potřeby vyššího proudu o něj musí požádat. Žádá se o tzv. proudové jednotky, kde jedna 
proudová jednotka odpovídá proudu 100 mA. Maximální odebíraný proud je stanoven 
na 500 mA = 5 jednotek. Zmíněná proudová limitace nemusí vždy platit u všech typů 
základních desek osobních počítačů. V některých situacích jsou USB konektory přímo 
napojeny na napájecí zdroj počítače.[2] 
1.2 Datové vodiče 
Elektrický signál je přenášen po doferenciálním vedení s impedancí 90 ohm. Vedení 
slouží pro obousměrnou komunikaci s deterministickým přístupem. Díky tomu nemůže 
dojít ke kolizi, protože vysílání dat je řízeno hostujícím zařízením. Sběrnice je buzena 
pomocí hradel s rezistory pro impedanční přizpůsobení. 
Rychlost sběrnice se identifikuje na straně klienta připojením napětí 3,3 V k datovému 
vodiči D+ nebo D-. Pro tento účel se používá rezistoru 1,5 Kohm. Zařízení je pak 
identifikováno jako Low-Speed nebo Hi-Speed. [2] 
 
  pull up D+ pull up D- 
Low-Speed - 1,5 Kohm 
Hi-Speed 1,5 Kohm - 
Obr. 3 -  Rychlost USB podle pull up rezistoru 
 
1.3 Topologie 
Sběrnice může obsahuje pouze jedno hostující zařízení, ostatní připojovaná zařízení 
vstupují do role klientů. Více hostů na sběrnici není podporováno, bez použití 
speciálního prvku není možné 2 hosty mezi sebou propojit. 
 Veškeré komunikační aktivity na sběrnici iniciuje pouze hostující zařízení, 
klientská zařízení naslouchají a reagují na požadavky hosta. Standard specifikuje 
maximálně 127 připojených zařízení. Tvar topologie je hvězdicový s patrovitou 
strukturou. Kořenem je osobní počítač, který může obsahovat více USB řadičů, každý s 
jiným počtem výstupních portů. Rozšíření počtu portů je dále možné přidáním 
komunikačních přepínačů, které zde mají označení USB HUB. Vznikne tak nižší úroveň 
hvězdice. Fyzicky jsou kabelem propojena pouze 2 zařízení - jedná se o spojení PTP 
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(point-to-point), na logické úrovni se však jedná o sběrnici. [2] 
 
Obr. 4 - USB hvězdicová topologie s patrovým řazením 
1.4 Princip komunikace 
 
Host data ke klientům vysílá nebo žádá o data návratová, určuje zda li se data mají 
zapisovat nebo číst. Data jsou přenášena ve formě paketů. 
 Vlastní komunikaci tvoří 3 typy paketů: 
 - TOKEN - hlavička, určující typ následujících dat - čtení / zápis 
 - DATA - datový obsah 
 - STATUS - potvrzování ACK, kontrola CRC 
Vznikne tak datový rámec s délkou 1ms, který může obsahovat několik paketů od 
různých zařízení. Klientská zařízení se s hostujícím prvkem časově synchronizují. Na 
linkové vrstvě je aplikováno zabezpečení pomocí NRZI kódování. Ztrátě synchronizace 
se zabraňuje dále mechanizmem Bit-Stuffingu - v případě výskytu shluku šesti 
nulových bitů dojde k přidání jednoho bitu hodnoty 1. Konec paketu je doplněn 
cyklickou redundantní kontrolou CRC o délce 16 nebo 5 bitů. 
 Každý paket obsahuje adresu koncového zařízení a tzv. cílový endpoint na který 
jsou data nasměrována. Ze strany hosta je zdrojem generovaných dat příslušný ovladač 
operačního systému, patřící k danému zařízení.[2] 
1.4.1 Endpointy 
Klient či host během své pracovní činnosti připravují množství dat k přenosu. Tato data 
se shromaždují do zásobníků, jejichž obsah je napojen na příslušný koncový 
komunikčaní bod tzv. endpoint. Jedno klientské zařízení může mít maximálně 7 
endpointů. Během komunikace dojde k vytvoření tzv. roury PIPE mezi konkrétním 
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endpointem hosta a endpointem klienta. Maximální počet rour je tedy 7. Vznikne tak 
logický datový kanál, ve kterém se přenese obsah endpointu mezi zařízeními. 
 Aby mohlo klientské zařízení pomocí USB protokolu komunikovat, musí 
obsahovat minimálně jeden endpoint označovaný jako EP0, jehož prostřednictvím 
proběhne enumerace. 
1.4.2 Enumerace 
Enumerace je proces počátečního vyjednávání, kdy hostitel a host komunikují za 
účelem vzájemného poznávání a nastavování. Během enumerace posílá klientské 
zařízení informace o svých hardwarových a softwarových prostředcích hostiteli. 
Hostitel si pak pro daného klienta přiřadí adresu a může s klientem dále komunikovat. 
 Pokud budeme chápat komunikaci mezi hostitelem a zařízením jako 
obousměrnou rouru, po které proudí užitečná data, je třeba odlišit data, která jsou 
předmětem enumerace od ostatních dat, která jsou závislá na funkci zařízení. Pro 
enumeraci je tak vyhrazen endpoint EP0, který musí být v klientském zařízení 
implementován. 
1.4.3 Deskriptor 
Deskriptor je datová struktura slouží k popisu daného klientského USB zařízení. Na 
požádání musí zařízení odeslat 2 typy deskriptorů: Popisovač zařízení Device 
Deskriptor a popisovač nastavení Configuration Descriptor. Obě struktury překračují 
velikost 8B a během přenosu se rozdělí na více paketů. 
Popisovací deskriptor obsahuje např. funkční typ zařízení, identifikaci výrobce 
VENDOR ID, identifikaci produktu PRODUCT ID, počet endpointů klienta apod. 
Offset Popis 
0 bLength 
1 bDescriptorType 
2,3 bcdUSB 
4 bDeviceClass 
5 bDeviceSubClass 
6 bDeviceProtocol 
7 bMaxPacketSize 
8,9 idVendor 
10,11 idProduct 
12,13 bcdDevice 
14 iManufacturer 
15 iProduct 
16 iSerialNumber 
17 bNumConfigurations 
Obr. 5 - Obsah USB deskryptoru 
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1.5 Transakce 
U datových přenosů obecně nastává problém spojený s konečnou délkou paketu. MTU 
(maximum transfer unit) - udává počet bytů, které mohou být přeneseny v rámci 
jednoho paketu. Endpoint 0 má maximální délku paketu 8 bytů. Důsledkem omezené 
velikosti je rozdělení dat do více paketů - fragmentace. Proces přenosu dat se tak stává 
složitějším a k přenosu paketů musí být přidána tzv. transakce. Transakce je tedy 
předpis, který stanoví posloupnost různých druhů paketů za účelem přenesení zprávy 
libovolné délky. [2] 
1.5.1 Řídící transakce 
Řídící transakce začíná okamžikem, kdy hostitel pošle SETUP paket do endpointu. Poté 
pošle DATA0 paket.. Hostitel očekává ACK od zařízení. Obsah paketu DATA0 má 
přesně specifikovanou strukturu a zařízení se z něj dozví, zda bude následovat vstupní 
či výstupní transakce. Zařízení si buď připraví data k odeslání nebo uvolní vstupní 
zásobník pro přijímání. Poté provede standardní transakci. Řídící transakce je tedy 
stejná jako vstupní či výstupní transakce s tím rozdílem, že užitečná data, která by byla 
normálně přenášena, jsou nahrazena daty, o které hostitel požádal v posloupnosti 
SETUP + DATA0 paketech. 
 Transakce přenáší zprávy, které jsou připraveny ve vstupně/výstupních 
zásobnících zařízení i hostitele. Jejich obsah může být libovolný. Pouze při příchodu 
SETUP + DATA0 paketu do zařízení jsou tyto zásobníky nahrazeny odpovědí s přesně 
specifikovaným významem. SETUP paket lze tedy chápat jako přepnutí vnitřního stavu 
zařízení. 
1.5.2 Výstupní transakce 
 Hostitel nejprve uvědomí zařízení, do kterého chce zapisovat, vysláním OUT 
paketu. Data, která chce hostitel odeslat, si rozdělí na bloky pevné délky. Hostitel odešle 
první blok dat v paketu typu DATA0. Zařízení odpovídá handshakovým paketem ACK 
nebo NAK. V případě, že zařízení pošle ACK, hostitel vysílá OUT paket, následovaný 
paketem DATA1. Následuje další blok dat a opět čeká na handshakovou odpověď 
zařízení. Střídavě se tak přenášejí OUT + DATA0 a OUT + DATA1, dokud nejsou 
přeneseny všechny části zprávy. 
 Pokud zařízení odpoví na některý paket negativně (NAK), zopakuje hostitel své 
předchozí vysílání. Když hostitel odešle vše co potřeboval, nastává posloupnost paketů 
ukončující celou transakci. Hostitel vyšle IN paket a očekává, že zařízení pošle paket 
DATA0 s nulovou délkou obsahu (prázdný paket). Hostitel takový paket potvrdí 
vysláním ACK paketu. Tím se ukončuje transakce a zpráva, která byla předmětem 
transakce, je považována za platnou. Pokud není dodržena posloupnost paketů jednou 
ze stran, transakce se ruší a dosud přenesená data se musí zahodit. 
1.5.3 Vstupní transakce 
Hostitel vyšle do endpointu, ze kterého chce číst zprávu, IN paket. Zařízení odpovídá 
první částí zprávy v paketu DATA0. Hostitel provede handshake a opakuje IN paket. 
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Hostitel předpokládá, že zařízení mu nyní odpoví v paketu DATA1 - střídavě. Hostitel 
přijatá data opět potvrzuje a podle potřeby opakuje vysílání paketu tolikrát, dokud 
neobdrží buď prázdný paket nebo paket s menším počtem bytů, než je maximum. Tím 
se hostitel dozví, že zařízení již poslalo celou zprávu a nastane okamžik pro potvrzení 
platnosti celé transakce. Hostitel vysílá OUT paket a bez čekání pošle i DATA0 paket 
bez obsahu (prázdný). Zařízení musí odpovědět ACK paketem. 
2 PROBLEMATIKA DC/DC MĚNIČŮ 
DC/DC měniče pracují jako regulátory elektrické energie, které mění vstupní 
usměrněné napětí U1 na jiné výstupní stejnosměrné napětí U2. Jedná se o tzv. měniče 
napěťového typu. 
 Principem všech spínaných zdrojů je předávání energie do zátěže po částech, 
které jsou regulovány pomocí času - velikost doby sepnutí či rozepnutí spínače. Spínače 
jsou použity obvykle dvojího typu - tranzistor a tzv. nulová dioda. 
 Řídící obvod slouží k ovládání spínače tak, aby měnič splňoval požadované 
výstupní parametry. Ke spínání tranzistoru je použito signálu s pulsní šířkovou 
modulací. Velikost střídy signálu je ragulována pomocí zpětné vazby z výstupu zdroje. 
 Silový obvod měniče je dále složen z akumulačních prvků, kterými zde 
rozumíme indukšnosti a kondenzátory. Akumulační prvky obsažené ve spínaných 
zdrojích slouží jako zdroje dodávané energie do zátěže v okamžiku, kdy dojde k 
rozepnutí spínacích prvků. Parametry akumulačních prvků definují výsledné vlastnosti 
spínaného zdroje, jako přenášený výkon či napěťové zvlnění. Jejich parametry se odvíjí 
od kmitočtu spínání řídícího obvodu. S rostoucím spínacím kmitočtem klesá velikost 
akumulačních prvků, což má příznivý vliv na množství použitého materiálů, následně 
pak i na cenu zařízení. 
 S použitím vysokých kmitočtů a speciálních spínacích prvků tak lze navrhnout 
relativně levná a vysoce účinná zařízení s nízkými ztrátami. Špičkové DC/DC měniče 
dosahují účinnosti až 95%. Použití těchto měničů je vhodné zejména pro mobilní 
zařízení, napájená z baterií. 
 Měniče mohou být zapojeny obvykle jako snižující, zvyšující či invertující nebo 
jako jejich různé kombinace. DC/DC měniče lze dále rozdělit na měniče s přímou a 
transformátorovou vazbou - galvanické oddělení výstupu. [11] 
 
Obr. 6 - Umístění měniče 
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2.1 Vybrané topologie běžně používaných měničů 
Snižující měnič BUCK 
 
Obr. 7 - Snižující měnič 
Výstupní napětí snižujícího měniče nabývá úrovně 0 až U1. Během sepnutí spínacího 
tranzistoru T je proud přiváděn na výstup přes indukčnost L, která se současně nabíjí. V 
okamžiku rozepnutí tranzistoru T dodává energii do zátěže indukčnost, která se snaží 
udržet směr procházejícího proudu a dojde k jejímu přepolarizování. Díky změně 
polarity napětí začne proud protékat před diodu D, která zde v tomto okamžiku funguje 
jako druhý spínač. Dodávanou energii z indukčnosti do zátěže podporuje výstupní 
kondenzátor C. 
 Jistou komplikaci zde způsobuje zapojení unipolárního tranzistoru s elektrodou 
source směrem do měniče. V případě vyšších spínacích kmitočtů by bylo potřeba na 
řídící elektrodu gate přivádět napětí oproti elektordě source zápornější hodnoty.  
 Tyto měniče dosahují výrazně lepší účinnosti než spojité stabilizátory, protože 
při dobrém návrhu a řízení na nich vznikají minimální tepelné ztráty. Při konstantní 
střídě a odpojené zátěži vyroste výstupní napětí pouze na hodnotu napětí vstupního. [11] 
 
Zvyšující měnič BOOST 
 
Obr. 8 - Zvyšující měnič 
Během sepnutí spínacího tranzistoru T vzrůstá protékající proud indukčností L, která 
současně akumuluje elektrickou energii. Energie do zátěže je v tomto okamžiku 
dodávána z výstupního kondenzátoru C, který je od sepnutého tranzistoru T oddělen 
diodou D, aby nedocházelo k jeho vybití. V okamžiku rozepnutí tranzistoru T teče 
proud do zátěže současně ze zdroje i z indukčnosti. Jelikož je indukčnost se zdrojem 
zapojena do série, dochází k součtu napětí a tím jeho zvýšení oproti napětí napájecímu. 
 Řízení unipolárního tranzistoru je oproti snižujícímu měniči jednodušší, díky 
uzemněné elektrodě source. Nevýhodou je skutečnost, že měnič není možné pouze 
pomocí řídícího tranzistoru T vypnout - proud na výstup stále protéká přes indukčnost a 
diodu D. 
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Invertující měnič 
 
Obr. 9 - Invertující měnič 
Výstupní invertované napětí může nabývat v absolutní hodnotě úrovně vyšší i nižší U2 = 
k * U1. Má využití v aplikacích kde si s jeho pomocí vytváříme např. symetrické napětí. 
Nevýhodou tohoto měniče je, že při konstantní střídě a odpojené zátěži roste výstupní 
napětí neomezeně. 
 
Čukův měnič 
 
Obr. 10 - Čukův měnič 
Jedná se o invertující měnič s malým rušením. Princip spočívá v přepojování 
kondenzátoru C1 v první fázi do vstupního obvodu, v druhé fázi do výstupního obvodu. 
Výstupní napětí a proud dosahují malého zvlnění, nevýhodou je vznik 
vysokofrekvenčního rušení které je vyzařované z vazebního kondenzátoru C1 - řeší se 
jeho odstíněním. Při konstantní střídě a odpojené zátěži roste výstupní napětí 
neomezeně. 
  
V této kapitole byl probrán přehled běžně užívaných typů měničů, které by bylo možné 
v navrhovaném napájecím zdroji použít. Z uvedených variant by připadalo v úvahu 
sériové zařazení snižujícího a zvyšujícího měniče. Tuto topologii je možné dále upravit 
na variantu pouze s jediným společným induktorem. Vzhledem k představení tohoto 
řešení v jiné diplomové práci se jím dále zabývat nebudu. 
 Další z uvedených měničů tj. invertující a Čukův, dokážou generovat výstupní 
napětí nižší i vyšší úrovně oproti napětí vstupnímu. Tyto měniče jsou však vhodné pro 
aplikace s nižším výstupním výkonem, např. v případě kdy potřebujeme vytvořit 
symetrické napájecí napětí pro operační zesilovače apod. 
Na základě prostudování odborné literatury jsem se rozhodl použít pro silový 
obvod měniče topologii typu Sepic, jejím rozborem se budu zabývat dále. 
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2.2 Topologie měniče Sepic 
 
Obr. 11 - Schéma zapojení měniče topologie Sepic 
Měnič Sepic v anglické literatuře označovaný jako „Single-ended primary inductor 
converter“. Pro rozbor funkce měniče bylo použito literatury [5]. 
 Jedná se o speciální druh měniče, který dokáže na výstup generovat napětí oproti 
vstupu nižší, shodné nebo i vyšší úrovně. Výhodou této topologie je, že výstupní napětí 
není oproti vstupnímu napětí invertované, při vypnutí spínače je na výstupu napětí 
nulové. Od nulové hodnoty je po zapnutí dále možné napětí plynule regulovat do 
vyšších hodnot. Výstupní napětí je navíc díky použité topologii od vstupního napětí 
galvanicky oddělené, měnič dokáže pracovat i při odpojené zátěži. 
 Přenášená energie je řízena obvyklým způsobem - pulsně šířkově modulovaným 
signálem, kterým je buzen spínací prvek. Oproti různým sériovým topologiím 
snižujícího a zvyšujícího měniče obsahuje Sepic spínací prvek pouze jeden. Díky tomu 
odpadají problémy spojené např. s řešením rozhodovací úrovně dvou spínacích prvků 
buzenými dvěma PWM kanály mikrokontroléru. Další výhodou je umístění spínacího 
prvku, přes který je uzemňována primární cívka. S výhodou je tak možné jako spínač 
použít unipolární tranzistor typu N, kde je elektroda source uzmněna. Díky tomu je 
ovládání řídící elektrody gate snadnější. 
 V praxi se topologie Sepic obvykle používá v aplikacích, kde dochází k 
očekávaným změnám vstupní úrovně napětí v určitém rozsahu. Např. přeměna energie z  
vybíjejících se akumulátorů či sériově zařazených fotovoltaických panelů. 
 
Funkce obvodu 
 
Obr. 12 - Měnič Sepic - výchozí stav 
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Měnič pro změnu energie využívá dvojici cívek. Vinutí L1 i L2 jsou navinuta na 
společném jádře a mají stejný počet závitů. Uvažujeme výchozí podmínky, kdy je 
měnič připojen ke zdroji a k zátěži. V ustáleném stavu s rozepnutým spínačem S dojde 
k plnému nabití kondenzátoru C2 na přibližně stejnou hodnotu napětí jako je napětí 
napájecí U1. Vinutí L1 i L2 jsou shodná. Kondenzátor C2 dále blokuje průchod 
stejnosměrného proudu na výstup, IC2 = 0. Indukčnost L2 v tento okamžik tak tvoří 
jediný možný zdroj energie dodávané do zátěže, je však vybitá. Velikost proudu 
dodaného do zátěže tak čistě závisí na množství proudu generovaného indukčností L2. 
Výstupní proud je tedy závislý na spínání indukčnosti L1. 
Pro velikost napětí platí následující vztah: 
 2211 LCL UUUU ++=       (2.1) 
Protože je velikost napětí na kondenzátoru UC2 po jeho nabití stejná jako napájecí napětí 
U1, můžeme ji z odvozeného vztahu vyloučit. Po dalších úpravách získáme pro velikost 
napětí na indukčnostech následující vztah: 
 21212211 0 LLLLLCL UUUUUUUU −=→+=→++=  (2.2) 
Obě dvě napětí jsou tedy opačně polarizovaná. 
Proud protékající diodou D: 
 21 LLD III −=         (2.3) 
V okamžiku sepnutí spínače dojde k nárůstu proudu IL1, současně díky přenosu 
magnetického pole v jádře transformátoru dojde ke generaci proudu v druhém vinutí L2. 
Proud IL2 protéká v opačném směru oproti IL1 - indukovaný proud má směr proti změně 
která ho vyvolala. Před sepnutím spínače byla okamžitá hodnota napětí na kondenzátoru 
UC2 přibližně stejná jako napájecí napětí U1. Po sepnutí spínače je kondenzátor 
paralelně spojen se sekundární cívkou L2, napětí na sekundární cívce UL2 tak bude díky 
připojenému kondenzátoru rovno -U1. Kondenzátor C2 tak bude sloužit jako další 
posilující zdroj energie k energii vytvářené v sekundární cívce L2. 
 
Obr. 13 - Měnič Sepic - sepnutí spínače S 
 Po následujícím rozepnutí spínače S se směr proudu na kondenzátoru otočí - 
nyní je kondenzátor opět nabíjen, směr proudu IC2 je stejný jako proud tekoucí přes 
primární cívku IL1, který protéká na výstup měniče dokud se kondenzátor plně nenabije. 
Dále se k tomuto proudu přidá proud vytékající z nabité sekundární cívky IL2, která se 
nabyla v předchozím cyklu. 
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Obr. 14 - Měnič Sepic - rozepnutí spínače S 
Funkce topologie Sepic je tedy taková, že během cyklu kdy je spínač S rozepnutý, je 
energie do zátěže dodávána současně ze sekundární cívky L2 (kam se naindukovala v 
předchozím cyklu z L1) a primární cívky L1 odkud protéká na výstup přes vazební 
kondenzátor C2, dokud nedojde k jeho nabití. Během cyklu se sepnutým spínačem S 
dochází na jedné straně k nabíjení cívky L1 a na druhé straně k vybíjení nabitého 
kondenzátoru do L2. 
 Kondenzátor C1 slouží pro posílení vstupu, kondenzátor C3 slouží pro vyhlazení 
výstupního napětí. 
 
Obr. 15 - Měnič Sepic - znázornění části BOOST 
Sepic může výstupní napětí zvyšovat díky zapojení indukčnosti L1 a spínače S, toto 
zapojení v obvodu tvoří běžný zvyšující měnič označovaný jako BOOST. Výstupní 
napětí US tohoto měniče závisí na době sepnutí spínače S. Sníženého výstupního napětí 
lze dosáhnout díky zařazení sekundární cívky L2 a vazebního kondenzátoru C2, který je 
při rozepnutém spínači nabit na hodnotu napájecího napětí U1. Velikost výstupního 
napětí U2 odpovídá následujícímu vztahu: 
 12 UUU S −=         (2.4) 
Je li napětí generované ve zvyšující části měniče US menší, než dvojnásobek U1, může 
Sepic generovat nižší výstupní napětí než vstupní U1. Naopak, je li US větší než 
dvojnásobek U1, na výstup měnič je generováno napětí vyšší. 
Rozbor topologie Sepic byl proveden na základě prostudování odborné literatury. 
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Obr. 16 - Průběhy napětí a proudu na obvodových prvcích měniče Sepic 
3 NÁVRH NAPÁJECÍHO ZDROJE 
Zdrojem napájení navrhovaného zařízení je primárně sběrnice USB. Zdroj by měl dále 
umožňovat, připojit jej k externímu zdroji s vyšší zatížitelností. Hlavní součástí zdroje 
je mikrokontrolér, jehož účelem je měřit obvodové veličiny, regulovat silový obvod 
měniče a zabezpečit komunikaci s osobním počítačem prostřednictvím USB sběrnice. 
Hodnoty výstupního napětí a proudu je možné zadávat pomocí aplikace spuštěné na 
osobním počítači. 
3.1 Rozbor základní funkce zařízení 
Uživatel připojí napájecí zdroj k USB portu osobního počítače se spuštěným 
ovládacím softwarem. Mikrokontrolér provede nejprve inicializaci komponent jako 
např. nastavení portů AČ převodníku, či generátoru PWM a následně bude připraven 
navázat komunikaci prostřednictvím USB sběrnice. 
Z pohledu osobního počítače dojde k enumeraci připojeného USB zařízení, které 
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bude následně zpřístupněno v operačním systému. Hostující aplikace se zařízením 
naváže komunikaci a bude signalizovat uživateli připravený stav zdroje. 
Uživatel pomocí grafického rozhranní nastaví požadovanou výstupní napěťovou 
úroveň a případně i proudovou limitaci. Zvolené hodnoty se odešlou do zařízení. 
Mikrokontrolér na základě požadovaných hodnot provede regulaci akční veličiny, 
kterou zde rozumíme pulsně šířkově modulovaný signál PWM. Tímto signálem je 
pomocí budiče buzena výkonová spínací část DC/DC měniče, ze které je výstupní 
energie předávána do zátěže. 
Mikrokontrolér bude soustavně porovnávat hodnoty výstupního napětí a proudu s 
požadovanými hodnotami, obdrženými z ovládací aplikace. Regulační metoda v případě 
potřeby provede korekci střídy PWM signálu. 
Po ukončení ovládací aplikace přejde zařízení do výchozího stavu. 
 
 
 
Obr. 17: Bloková struktura zařízení 
 
3.2 USB ovladače 
 Jako vhodné řešení implementace USB komunikace pro mikrokontrolér, byly 
zvoleny ovladače V-USB [3]. Jedná se o softwarovou implementaci Low-Speed USB 
zařízení pro mikrokontroléry rodiny Atmel. Díky tomu je možné pouze se samotným 
mikrokontrolérem vytvořit USB zařízení, bez nutnosti další speciálních obvodů. V-USB 
je produktem skupiny Objective Development OBDEV. S pomocí V-USB je tak možné 
vyvíjet velkou škálu zařízení pro testovací i komerční účely. 
 Vlastnosti: 
 - kompatibilita s USB 1.1 Low-Speed zařízení 
 - podporuje použití více endpointů (maximálně 7) 
 - velikost přenášených dat maximálně 254 bajtů 
 - minimální požadavky na velikost paměti 2 kB Flash, 128B RAM 
 - nutnost použít minimálního taktovacího kmitočtu 12,15, 16 nebo 20 Mhz  
 - volná licence pro nekomerční použití, v případě zájmu je možné licenci   
   zakoupit 
Ovladač bude použit v mikrokontroléru navrhovaného zařízení, je popsán pomocí 
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jazyka C. Fyzická vrstva ovladače s CRC součtem je z důvodu dodržení přesných 
časových sekvencí a vyšších výkonnostních nároků zapsána v jazyku Asembler. 
 
Softwarové řešení ovladače je složeno z několika souborů: 
 usbdrv.c - definuje základní metody pro komunikaci (deskriptory, transakce) 
 usbdrv.h - konfigurační soubor s deklarovanými konstantami, jejichž změnou  
       je možné ovlivnit typ komunikace 
 usbportability.h - obsahuje nastavení pro konkrétní typ vývojového prostředí  
        AVR-GCC a AVR-LIBC 
 io.h - odkazuje na hlavičkové soubory pro konkrétní typ použitého procesoru 
 usbconfig.h - hlavní konfigurační soubor (nastavení použité frekvence   
            procesoru, použité porty pro data D+ a D-) 
Se zmíněnou knihovnou lze navrhovat USB zařízení několika kategorií. 
 
USB zařízení vlastního typu Custom Class 
Toto řešení představuje jistou komplikaci, kterou je nutnost vytvořit k navrženému 
zařízení speciální USB ovladač a tento ovladač se zařízením následně distribuovat 
koncovým uživatelům. V případě absence ovladače v operačním systému k zařízení 
nelze přistupovat. [4] 
 Řešením je použít univerzální ovladač např. Libusb-win32, který umožňuje 
vytvářet určité aplikace bez specificky vytvořených ovladačů. Tento ovladač však musí 
být rovněž v operačním systému nainstalován. Výrobce tedy sice nemusí vytvářet 
vlastní ovladače pro jednotlivá zařízení, stále však musí koncovým uživatelům 
distribuovat ovladač Libusb-win32 a ti jej musí následně zavést do operačního systému. 
 
USB zařízení obecného standardu HID 
Specifikace HID (human interface devices) je součástí standardu USB. Jedná se o 
speciální třídu zařízení kam měli původně patřit zejména periferie, sloužící ke 
komunikaci uživatele s počítačem. 
 Funkce zařízení HID v obecné formě není jednoznačně definována. Vytvořené 
zařízení specifikuje jeho deskriptor. Po enumeraci a dekódování deskriptoru počítačem, 
je možné přistupovat k součástem daného zařízení, které byly obsaženy v deskriptoru. 
Např. počítačová myš standardu HID ve svém deskriptoru obsahuje informace o počtu 
tlačítek a dat z souřadnicového senzoru. Deskriptor počítačové klávesnice obsahuje 
informace o jednotlivých klávesách či kontrolkách typu Caps-Lock apod.[4] 
 Výrobci HID zařízení nejsou tedy ve vývoji nových produktů téměř limitováni. 
Nově vznikající zařízení musí splňovat podmínky tvorby HID deskriptoru. Tvar 
deskriptoru je stanoven standardem, k jeho návrhu lze použít např. utilitu HID 
Descriptor Tool. 

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Obr. 18: Ukázka zobrazení HID deskriptoru optické myši 
 
3.3 Volba mikrokontroléru 
Na základě požadavků zadání bude vybrán mikrokontrolér výrobce Atmel. Základními 
nároky na volený procesor je možnost generovat PWM signál a provádět měření AČ 
převodníkem na několika kanálech. Důležitým parametrem je rovněž velikost paměti. 
 Pro řízení měniče byl vybrán mikrokontrolér Atmega32, důvodem výběru bylo 
získat určitou paměťovou rezervu, oproti zpočátku testovanému mikrokontroléru 
Atmega8. 
Obecná sepcifikace mikrokontroléru Atmega32 [12]: 
 - osmibitová struktura 
 - maximální taktovací kmitočet 20 Mhz 
 - výpočetní výkon 1MIPS / 1 Mhz 
 - 32 KB paměti Flash, 1024 B EEprom, 2 KB SRAM 
 - desetibitový AČ převodník s osmi kanály 
 - 4 PWM kanály 
 - napájení 1,8 až 5,5 V 
 - 40 pinové pouzdro PDIP 
Pracovní napájecí napětí procesoru je 2,7 - 5,5 V. Mikrokontrolér tak bude přímo 
napájen z rozhranní USB. 
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3.3.1 Volba zdroje hodinového kmitočtu 
Mikrokontrolér Atmega32 může použít několik různých způsobů generování 
pracovního kmitočtu. Např. interní kalibrovaný oscilátor 1 / 8 Mhz, externí keramický 
rezonátor nebo oscilátor s krystalem. 
 Vzhledem k specifikaci komunikace USB musí mikrokontrolér pracovat 
minimálně na kmitočtu 12 Mhz nebo na vyšších kmitočtech 15, 16, 20 Mhz. S použitím 
vyššího kmitočtu mikrokontroléru, bude možné blokem PWM generovat výstupní 
signál rovněž na vyšší frekvenci. Díky tomu bude možné použít v silovém obvodu 
měniče cívky s nižší indukčností. Současně ale s vyšším kmitočtem stoupne spotřeba 
procesoru. Jako kompromis spotřeby indukčností byl zvolen kmitočet 16 Mhz. 
 
Obr. 19: Závislost odebíraného proudu na pracovní frekvenci [12] 
Spotřeba procesoru při napájení přibližně 5 V a kmitočtu 16 Mhz se pohybuje mezi 
20 až 25 mA. Jako zdroj hodinového signálu bude použit externí krystal 16 Mhz, 
blokovaný proti zemi kondenzátory 22 nF. 
 
Obr. 20: Připojení krystalu k mikrokontroléru 
 
3.3.2 Připojení mikrokontroléru k USB sběrnici 
Výstupy mikrokontroléru, které budou napojeny na datové vodiče D+ a D- je třeba k 
USB sběrnici napěťově přizpůsobit. Hostující zařízení pracuje s úrovněmi log 0 = 0 - 
0,8 V, log 1 = 2 - 3,6 V.[3] Nabízí se zde možnost snížit napájecí napětí procesoru 
pomocí monolitického stabilizátoru. Na běžném druhu stabilizátoru by ale vznikala 
vyšší výkonová ztráta, z tohoto důvodu by bylo vhodné použít stabilizátor s nízkým 
úbytkem napětí tzv. LowDrop. 
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Na základě prostudování odborné literatury [3], bylo pro přizpůsobení logických úrovní 
použito odzkoušené a levné zapojení se Zenerovými diodami. Menší nevýhodou 
zapojení je zvýšená spotřeba při logické úrovni 1, kdy Zenerovými diodami protéká 
proud. 
 
Obr. 21: Připojení mikrokotroléru k sběrnici USB 
3.3.3 Generování řídícího PWM signálu 
Mikrokontrolér může PWM signál generovat v několika režimech. 
 - Normal Mode 
 - Clar Timer on Compare Match 
 - Fast PWM mode 
 - Phase Correct PWM mode 
Z hlediska ovládání silového obvodu měniče, je vhodné získat PWM signál s co 
nejvyšším kmitočtem z důvodu použití menších indukčností cívek. Z tohoto pohledu z 
uvedených PWM režímů nejvíce vyhovuje Fast PWM mode. [12] 
 
Výpočet frekvence generovaného signálu provedeme na základě vztahu 
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⋅
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         (3.1) 
 
V uvedeném vztahu je Fclk_I/O hodinový kmitočet procesoru, N odpovídá hodnotě 
děličky kmitočtu, kterou zde z důvodu co nejvyšší frekvence nepoužijeme. Na 
vypočtenou frekvenci bude navrhnut silový obvod DC/DC měniče. 
 
3.3.4 Popis vývojového prostředí a programování mikrokontroléru 
Program pro mikropočítač bude vyvíjen v prostředí AVR Studio verze 4. Jedná se 
o profesionální vývojové prostředí ve kterém je možné psát programy jak v asembleru 
tak i jazyku C. AVR Studio slouží dále pro kompilaci výsledného binárního souboru pro 
zvolený mikrokontrolér, k tomuto účelu byl doinstalováno AVR GCC z balíku 
WinAVR. 
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Mikrokontrolér bude naprogramován pomocí rozhranní ISP (In System 
Programming). Navrhované zařízení bude tímto rozhranním vybaveno, byl zvolen 
standard ISP 6. K vlastnímu přenosu zkompilovaného programu bude použit počítačový 
program PonyProg s paralelním programovacím kabelem. 
3.4 Výpočet silového obvodu měniče 
Pro výpočet silového obvodu měniče jsou použity vztahy na základě literatury [7], [8]. 
Uvažujme následující parametry měniče: 
 U2  =  14 V 
 I2   =  0,1 A 
 U1MIN  =  4,8 V  
 U1MAX  =  5,1 V 
 f  = 62500 Hz ............. pracovní kmitočet 
 UD =  0,6 V ..............úbytek napětí na diodě 
 η = 85 % ...................očekávaná účinnost 
 UPP = 20 mV .....výstupní napěťové zvlnění 
 
Výpočet střídy 
Protože vstupní napětí měniče má určitý rozsah 4,8 až 5,2 V, vypočtu teoretické 
rozmezí střídy PWM signálu pro konstantní výstupní napětí 12 V. 
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Výpočet velikosti vstupního proudu 
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Výpočet zvlnění proudu na vstupní cívce 
Na základě [4] je doporučeno počítat raději s vyšší hodnotou tj. 40 %, vznikne tak vyšší 
rezerva. K = 0,4. 
AKII VSTL 143,04,0357,0 =⋅=⋅=∆  (3.5) 
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Výpočet indukčnosti vinutí cívek 
Ve vztahu pro výpočet indukčnosti představuje důležitou roli pracovní kmitočet měniče. 
Velikost indukčnosti úměrně klesá s rostoucím pracovním kmitočtem. Dalším 
důležitým parametrem je zde uvažovaná hodnota zvlnění proudu. 
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Výpočet špičkových proudů 
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Dimenzování tranzistoru 
Tranzistorem protéká špičkový proud: 
AIII PEAKLPEAKLQPEAK 485,012,0365,021 =+=+=  (3.9)  
Dimenzování diody 
VUUU MAXMAXD 1,19141,521 =+=+=  (3.10) 
Proud protékající diodou odpovídá maximálnímu odebíranému proudu. 
 
Výpočet sériového kondenzátoru 
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Výpočet výstupního kondenzátoru 
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Pomocích uvedených výpočtů je možné dimenzovat prvky silového obvodu 
měniče. Budou li vypočtené hodnoty dodrženy, dá se očekávat na výstupu měniče 
uvažované napěťové zvlnění. Výpočty jsou ilustrovány pro zvolenou výstupní hodnotu 
napětí 12 V a odebíraný proud 0,1 A. Z výpočtů je patrné, že se zde nevyskytují 
nikterak velké špičkové hodnoty proudů. Hodnota ESR (ekvivalentního sériového 
odporu) výstupního kondenzátoru taktéž není nikterak limitující. Pro dosaženích nižších 
hodnot ESR je dále doporučeno použít více kondenzátorů s menší kapacitou paralelně. 
 Pro praktickou realizaci je tak možné bez větších problémů zvolit typ spínacího 
tranzistoru (s co nejnižší hodnotou odporu RDS_ON v sepnutém stavu), usměrňovací 
diody a kondenzátorů. Je také možné zmíněné součástky dimenzovat na vyšší výstupní 
proudový odběr. Z hlediska realizace zde způsobuje jistou komplikaci ústřední 
komponenta měniče, kterou je dvojice cívek navinutých na společném jádře. Pro 
správnou funkci topologie, musí být poměr vinutí cívek 1:1. Současně by cívky měli 
dosahovat vypočtené indukčnosti, protože na její hodnotě závisí výstupní zvlnění. 
Vinutí musí být dále schopná bez větších ztrát přenášet požadovaný proud. Toho se dá 
docílit použitím většího průřezu vodiče. 
Zakoupení transformátoru s poměrem vinutí 1:1 v maloobchodní síti představuje, 
narozdíl od ostatních součástek, značný problém. Z tohoto důvodu byl transformátor 
navinut ručně na toroidní jádro vodičem průměru 0,6 mm. Indukčnost vinutí tohoto 
transformátoru odpovídá hodnotě 230 µH. Teoreticky vypočtené hodnoty 214 µH 
indukčnosti vinutí tedy dosahují. Vypočtená hodnota však byla stanovena pro výstupní 
proudový odběr 100 mA při uvažovaném zvlnění. Pokud bychom chtěli silový obvod 
měniče více zatížit, dojde k zvýšení výstupního zvlnění, neboť pro vyšší odebírané 
výkony při stejném zvlnění, by byla potřeba vyšší indukčnost. 
Pro praktickou realizaci byly vybrány následující součástky: 
- tranzistor IRFZ24, unipolární N kanál, IDS = 16 A, UDS = 55 V, RDSON = 0,07 Ω 
- dioda 1N5822, typ Schottky, URRM = 40 V, IF = 3 A 
- navinutý transformátor 2 x 220 µH, poměr vinutí 1:1 
- sériový kondenzátor 10 µF, low ESR, 63 V 
- výstupní kondenzátor 2 x 33 µF, low ESR, 50 V 
 
3.5 Měření hodnot napětí a proudu 
Zvolený mikrokontrolér Atmega32 bude pro měření používat integrovaný desetibitový 
AČ převodník. Na převodník je napojeno množství vstupů, jejichž přepínání je řešeno 
pomocí multiplexu. Určení výstupní binární hodnoty je provedeno na základě porovnání 
měřeného vzorku napětí na příslušeném kanálu s referenčním napětím VREF. Úroveň 
referenčního napětí musí být stabilní z důvodu eliminace zkreslení měřených hodnot. 
Výstupní číslo nabývá hodnot v rozsahu 0 - 1023 bitů. 
Jako referenční napětí lze použít např. interní referenci 2,56 V. Vzhledem k 
měřeným úrovním tato hodnota však představuje poměrně malé rozlišení. Další 
variantou by bylo použít jako referenční napětí přímo napájecí napětí procesorou. 
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Vzhledem k tomu, že je procesor napájen z USB ze kterého je současně napájen i 
měnič, dochází zde k značným výkyvům. Díky tomu je tento způsob nepoužitelný. 
Pro získání referenčního napětí stabilní úrovně by dále mohlo být použito 
stabilizátoru se Zenerovou diodou nebo monolitického stabilizátoru. Nevýhodou 
monolitického stabilizátoru je vysoká hodnota tolerance výstupního napětí. V případě 
sériové výroby by tak zařízení bylo obtížně reprodukovatelné. 
Ze zmíněných důvodů bylo zvoleno vytvořit refrenční napětí pomocí precizní 
napěťové reference TL431. Výhodou tohoto obvodu je jeho vysoká teplotní stabilita a 
garantovaná přesnost výrobcem. 
 
Obr. 22: Napěťová reference TL431 
Vztah pro výpočet výstupního napětí: 
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Požadovaná úroveň, referenčního napětí AČ převodníku, byla stanovena na 
hodnotu 3,3 V. Zmíněné úrovně lze dosáhnout použitím rezistoru R2 = 15 KΩ, k tomuto 
rezistoru byl vypočten a zvolen rezistor R1 = 4,7 KΩ. S použitými součástkami dosáhne 
výstupní úroveň 2,28 V. Výrobce dále doporučuje použití předřadného rezistoru R0, 
kterým by měl protékat proud minimálně 1 mA. Pro výpočet lze použít vztah: 
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Hodnota použitého rezistoru R0 byla zvolena 1,5 KΩ. Při použití externího 
referenčního napětí, výrobce dále doporučuje doplnit vývod procesoru AVCC o 
indukčnost 10 uH a kondenzátor 100 nF. [12] 
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Obr. 23: Připojení indukčnosti a kondenzátoru k pinu AVCC 
 
3.5.1 Měření vstupního a výstupního napětí 
Pro měření vstupního a výstupního napětí bylo zvoleno použití odporových 
napěťových děličů. Děliče tak přizpůsobují úroveň měřeného napětí k referenční úrovni 
AČ převodníku. 
 
Obr. 24: Měření vstupního a výstupního napětí 
Měřené vstupní napětí bylo uvažováno 5 V. Úroveň bude snížena na hodnotu 
2,85 V. Pro tyto účely byly vypočteny rezistory R1 = 75 KΩ, R2 = 100 KΩ. 
Maximální výstupní napětí bylo uvažováno až 20 V. Následně byly vypočteny a 
vybrány rezistory R3 = 470 KΩ, R4 = 75 KΩ. Vstupy AČ převodníků byly dále 
doplněny o filtrační kondenzátory 100 nF. 
 
3.5.2 Měření vstupního a výstupního proudu 
Vstupní a výstupní proud bude měřen ze vzniklých napěťových úbytků na měřících 
rezistorech. Aby na měřících rezistorech docházelo pouze k minimálním výkonnostním 
ztrátám, byly vybrány rezistory malé ohmické hodnoty RM = 0,15 Ω. Následný 
napěťový úbytek nabývá tedy rovněž malé hodnoty. Aby byl vzniklý úbytek dobře 
měřitelný, je nutné jej zesílit. K zesílení bylo použito dvou operačních zesilovačů 
LM358N. Operační zesilovače jsou zapojeny v neinvertujícím zapojení. 
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Obr. 25: Měření vstupního a výstupního proudu 
Při odebíraném proudu 500 mA, vzniká na vstupním měřícím rezistoru napěťový 
úbytek 75 mV. Zesílení bylo zvoleno 40x. Hodnota rezistoru R2 byla vybrána 100 KΩ, 
na základě vztahu zesílení neinvertujícího operačního zesilovače: 
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byla vypočtena a následně zvolena hodnota rezistoru R1 = 12 KΩ. 
Jelikož očekáváme odebíraný výstupní proud přibližně do velikosti 1 A, byla 
stanovena hodnota zesílení výstupního operačního zesilovače 25x. Rezistor R3 byl 
zvolen 470 KΩ, odpor R4 je následně vypočítán a vybrán 20 KΩ. 
3.6 Spínání výkonového tranzistoru 
V silovém obvodu bylo jako spínače použito unipolárního tranzistor IRFZ24 - N. Pro 
sepnutí tranzistoru je třeba načerpat elektrický náboj do kapacity, kterou tvoří jeho 
struktura GATE-SOURCE. Udávaná velikost potřebného dodaného náboje je dle 
katalogového listu přibližně 20 nC. Pro rozepnutí tranzistoru je potřeba 
nashromážděnou energii z přechodu naopak odčerpat. 
Spínání výkonových tranzistorů samotným procesorem není doporučeno. Zapojení 
výstupních hradel mikrokontroléru je mimo jiné navrženo na dodávání logického 
signálu pouze do určité napěťové úrovně. Při napájecím napětí 5 V je výstupní hradlo 
schopno dodat napětí 4,2 V, při odebíraném proudu 20 mA.[12] Nižší úroveň napětí tak 
bude způsobovat zaoblení pravoúhlého budícího signálu a tím částečný provoz 
tranzistoru v odporovém režimu. Z tohoto důvodu bylo zvoleno použití budiče 
topologie TOTEM-POLE.[10] 
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Obr. 26: Topologie budiče TOTEM-POLE 
Bylo zvoleno použít komplementární dvojici tranzistorů BC557 a BC547. Budič je 
od procesoru, z důvodu proudového omezení, oddělen rezistorem 10 Ω. [10] 
 
3.7 USB komunikace 
Na základě rozhodnutí použít pro komunikaci standard HID, byl vytvořen vlastní tvar 
HID deskriptoru. V deskriptoru je definováno pole FEATURE_REPORT, skládající se 
ze 4 osmibitových hodnot. Pomocí tohoto pole jsou předávána veškerá změřená a 
zadávaná data. 
Hostující aplikace vygeneruje report s určitým požadavkem Pro jeho odeslání 
použije metodu SET_FEATURE_REPORT. Mikrokontrolér přijatý report dekóduje a 
na základě jeho obsahu do něj nakopíruje např. naměřené hodnoty z kanálu 0 AČ 
převodníku. Klientská aplikace následně metodou GET_FEATURE_REPORT získá 
jeho obsah. 
 
Obr. 27: Přenos dat pomocí feature reportu 
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Hostující aplikace chce získat např. data z AČ kanálu, který odpovídá vstupnímu 
napětí U1. Aplikace vygeneruje feature report ve tvaru [1 , 0 , 0 , 0] a ten je následně 
odeslán. V softwaru mikrokontroléru běží rozhodovací procedura, která provede 
dekódování tvaru feature reportu. První pole s hodnotou "1" znamená, že se hostující 
aplikace zajímá obecně o AČ převodník. Následující pole s hodnotou "0" znamená, 
nakopírovat do návratového feature reportu data z AČ kanálu odpovídající měřenému 
vstupnímu napětí U1. 
Mikrokontrolér vygeneruje zpětný tvar feature reportu [ 1 , 0 , ADCH , ADCL ], 
kde je uloženo desetibitové číslo, rozdělené do dvou osmibitových částí. ADCH a 
ADCL. V následujícím okamžiku provede hostující aplkace příjem připraveného 
reportu pomocí metody GET_FEATURE_REPORT . 
Hostující software přijatý report dekóduje. Zjistí že první pole obsahuje hodnotu 
"1" - tzn. data z AČ převodníku. Následně uloží hodnoty polí s indexem 2, 3, jako 
proměnné ADCH, ADCL. V určitém běhovém okamžiku k těmto polí pak přistupuje 
metoda, která provádí výpočet např. napětí na vstupním děliči. Pro zápis a čtení dat z 
mikrokontroléru jsem navrhnul následující tvary přenášeného feature reportu: 
FEATURE_REPORT funkční blok operace hodnota 
1 0 x x AČ převodník odešli ADCL, ADCH U1 
1 1 x x AČ převodník odešli ADCL, ADCH I1 
1 2 x x AČ převodník odešli ADCL, ADCH I2 
1 3 x x AČ převodník odešli ADCL, ADCH U2 
2 0 x x PWM odešli hodnotu OCR0 PWM 
2 1 PWM x PWM ulož hodnotu do OCR0 PWM 
2 2 ADCH ADCL regulace U2 ulož cílovou hodnotu U2 U2 cílová 
2 3 ADCH ADCL regulace I2 ulož cílovou hodnotu I2 I2 cílová 
254 LED x x status LED zapnutí / vypnutí status LED 1 / 0 
Obr. 28: Tabulka tvarů přenášeného feature reportu 
 
Inicializace mikrokontroléru 
Po připojení napájecího napětí a spuštění mikrokontroléru dojde nejprve k inicializaci 
vnitřních komponent funkcí inicializace(). V tomto okamžiku se nastaví odpovídající 
registry pro určení směru používaných portů. Dále je provedena inicializace AČ 
převodníku a jsou nastaveny výchozí hodnoty PWM generátoru. Tento stav je 
signalizován probliknutím LED diody. 
 Následně je provedena inicializace softwarového rozhraní pro komunikaci 
pomocí USB sběrnice funkcí usbInit(). Dojde k restartu enumeračního procesu 
simulovaným odpojením USB funkcí usbDeviceDisconnect(). Poté je funkcí 
usbDeviceConnect()  připojení opět povoleno. 
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3.8 Počítačová aplikace 
Pro vývoj počítačové aplikace bylo použito prostředí .NET, aplikace byla napsána 
pomocí jazyka C#. Pro komunikaci prostřednictvím HID byla použita softwarová 
implementace autora Jan Axelson, ve které jsou dostupné základní komunikační metody 
pro HID.[4] 
 
Obr. 29: Hostitelská počítačová aplikace 
Aplikace detekuje USB zařízení v operačním systému pomocí identifikačních polí 
VENDOR_ID, PRODUCT_ID. V případě že bylo zařízení nalezeno, je prováděna v 
časovém sledu sekvence sběru dat z mikrokontroléru. 
 Mikrokontrolér pro měření používá desetibitový AČ převodník. Pokud uživatel 
v aplikaci nastaví požadovanou velikost výstupního napětí, je toto napětí pomocí 
znalosti referenčního napětí převedeno na desetibitovou hodnotu. Desetibitová hodnota 
je následně rozdělena do dvou bytů a odeslána feature reportem. V mikrokontroléru je 
následně zpětně složena na desetibitovou hodnotu a uložena. Jelikož jsou měřené a 
cílové hodnoty ve stejném desetibitovém tvaru, může je mikrokontrolér snadno 
porovnat. 
 Aplikace umožňuje sběr dat z AČ převodníků, která následně zobrazuje a 
vykresluje do grafu. Je možné nastavit napěťovou i proudovou limitaci. Aplikaci je 
možné dále přepnout do režimu, ve kterém odesílá do mikrokotroléru přímo hodnotu 
registru OCR0 a tím pevně nastaví střídu PWM - režim manuálního řízení. 
 Velikost vstupního a výstupního napětí je vypočtena pomocí znalosti referenční 
hodnoty AČ převodníku a znalosti poměru děliče. Podobný způsob byl testován i pro 
výpočet odebíraných proudů. Na výsledné hodnotě se však projevovalo nelineární 
zkreslení a proto byl tento způsob výpočtu později opuštěn. Zařízení bylo v laboratoři 
proměřeno pomocí ampérmetru, následně byla vytvořena převodní proudová 
charakteristika. Na základě charakteristiky byly vygenerovány rovnice pro zpětný 
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výpočet proudu. Budou li při realizaci zařízení použity měřící rezistory a rezistory 
nastavující poměr zesílení operačních zesilovačů s vysokou přesností, je možné zařízení 
průmyslově reprodukovat.  
3.9 Regulační algoritmus PWM 
Mikrokontrolér na pozadí neustále provádí měření vstupních a výstupních hodnot 
měniče. Jelikož potřebujeme znát hodnoty výstupního napětí a proudu v přesnější 
formě, bylo na základě testování zařízení rozhodnuto, měřené hodnoty průměrovat. 
Hodnoty jsou tedy průměrovány ze tří vzorků. Velikost vstupního napětí a proudu v 
aplikaci neslouží k regulaci, proto se měří pouze jeden vzorek. 
 Pokud mikroprocesor neobdrží v feature reportu informace o nastavené 
napěťové či proudové limitaci, algoritmus regulace není spuštěn. Regulace je prováděna 
na základě porovnávání cílových a momentálních hodnot měřené veličiny. Je li hodnota 
požadované veličiny nevyhovující, dojde ke korekci střídy PWM signálu. V této 
aplikaci je pro korekci akční veličiny použito jednoduché metody inkrementování a 
dekrementování. Tohoto způsobu regulace bylo použito vzhledem k relativně malému 
rozptylu akční veličiny 0 - 255 bitů. Rovněž díky rychlosti procesoru 16 Mhz, zařízení 
provádí algoritmus poměrně rychle. Na základě testování byla zavedena určitá hodnota 
hystereze. V případě použití pomalejšího řídícího kmitočtu nebo akční veličiny s vyšším 
rozptylem, by bylo z důvodu zrychlení vhodné implementovat např. softwarovou verzi 
PID regulátoru. Nevýhodou těchto regulátorů však je nelehký proces jejich naladění a 
možnost vzniku velkého překmitu akční veličiny v prvních krocích regulace. 
 
Obr. 30: Princip regulačního algoritmu 
3.10 Externí napájení 
Zařízení by kromě napájení z USB sběrnice, mělo umožňovat připojení k externímu 
zdroji. K tomuto účelu byl použit speciální konektor s dvěma odpínacími kontakty. 
V okamžiku zasouvání konektoru externího zdroje do zdířky, dojde v první fázi k 
fyzickému odpojení silového obvodu měniče od USB napájení. Díky tomu je zajištěno 
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odělení externího zdroje od USB sběrnice. Není tak třeba oddělovat USB napájení např. 
použitím usměrňovací diody, na které by vznikal výkonový úbytek. Při plném zasunutí 
konektoru pak dojde k fyzickému připojení silového obvodu měniče na externí zdroj. 
Těmto požadavkům vyhovoval zásuvný konektor KLBRSS3, používaný zejména v 
audiotechnice. Na základě specifikace výrobce, konektor umožňuje přenášet proud až 
2 A, což je zde vyhovující hodnota. 
 
Obr. 31: Konektor KLBRSS3 
4 REALIZACE ZAŘÍZENÍ 
Pomocí dílčích obvodových řešení, popsaných v předchozích kapitolách, bylo navrženo 
obvodové schéma, které se skládá z následujících součástí: 
Připojovací část USB k procesoru 
Pro připojení k USB sběrnici bylo použito USB konektoru typu B. Ihned za konektorem 
je přidán filtrační keramický konednzátor 10 pF. Dále jsou použity pro napěťové 
přizpůsobení Zenerovy diody 3,6 V, v kombinaci s rezistory R2, R3 = 68 Ω. Rezistor 
R1 = 1,5 KΩ slouží pro identifikaci LowSpeed USB zařízení. 
Měřící část 
Pro měření vstupního napětí je použito odporového děliče s hodnotami RD1 = 100KΩ, 
RD2 = 75K. Vstupní dělič je napojen k procesoru portem PA7. Pro měření výstupního 
napětí slouží odporový dělič s rezistory RD3 = 75 KΩ, RD4 = 470 KΩ. Výstup děliče je 
napojen na port PA0. Vstupy AČ převodníku jsou doplněny o filtrační kondenzátory 
100 nF. Měření vstupního proudu je prováděno z napěťového úbytku na rezistoru 
RM1 = 0,15 Ω. Odtud je napětí přiváděno přes oddělovací rezistor R16 = 10 KΩ do 
neinvertujícího vstupu operačního zesilovač OZ1 LM358. Zesilovač je doplněn o 
rezistory R14 = 12 KΩ, R15 = 470 KΩ, jimiž je nastavena úroveň zesílení.Výstupní 
napětí je přiváděno přes oddělovací rezistor R17 = 1,5 KΩ, do portu PA5. Úroveň 
napětí je filtrována pomocí kapacity C9 = 10 uF. V blízkosti pouzdra OZ1 je přidán 
filtrační kondenzátor 100 nF. Měření výstupního proudu je prováděno z napěťového 
úbytku na rezistoru RM2 = 0,15 Ω. Napětí je přiváděno přes oddělovací rezistor 
R12 = 10 KΩ do neinvertujícího vstupu operačního zesilovač OZ2 LM358. Zesilovač je 
doplněn o rezistory R10 = 470 KΩ, R9 = 20 KΩ, jimiž je nastavena úroveň zesílení. 
Výstupní napětí je přiváděno přes oddělovací rezistor R12 = 1,5 KΩ, do portu PA3. 
Napětí je filtrováno kondenzátorem C10 = 10 uF. V blízkosti pouzdra OZ2 je přidán 
filtrační kondenzátor 100 nF. 
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Měnič 
Silový obvod měniče je tvořen cívkami L1, L2 s indukčností 230 uH. Cívky jsou 
navinuty na společném jádře s poměrem závitů 1:1, použitý vodič průměru 0,6 mm. 
Mezi cívkami je zařazen kondenzátor CS = 10 uF / 63 V. Proud z měniče odtéká přes 
diodu D3 1N5822 do výstupních kondenzátoru C22, C23 = 33 uF / 50 V. Napájení 
měniče je řešeno přes konektor s rozpínanými kontakty KLBRSS3 pro možnost 
připojení externího zdroje. Budící signál měniče je generován portem PB3, kde je od 
procesoru oddělen rezistorem RB1 = 10 Ω. Signál je přiváděn na komplementární 
dvojici tranzistorů TB1 = BC557C a TB2 = BC547C, odkud dále vede přes rezistor 
RB2 = 3 Ω. Měnič spíná tranzistor T1 = IRFZ24N 16 A / 55 V. 
Mikrokontrolér 
Použitý mikrokontrolér Atmega32 je vsazen do patice 40 pin. Programovací rozhraní 
ISP je připojeno na porty RESET, PB5 (MOSI), PB6 (MISO), PB7 (SCK). ISP 
konektor je dále uzemněn a připojen k napájení procesoru. Mezi napájecí piny 
10 (VCC) a 11 (GND) je vložen filtrační kondenzátor C3 = 100 nF. Krystal XC1 je 
připojen prostřednictvím XTAL1, XTAL2, dále je blokován kondenzátory C1, 
C2 = 22 nF. K pinu 30 (AVCC) je napojena proti napájecímu napětí indukčnost 
L0 = 10 uH, která je blokována proti zemi kondenzátorem C0 = 100 nF. Na port PD3 je 
napojena led dioda přes rezistor R0 = 200 Ω. 
Zdroj referenčního napětí 
Úroveň napětí je stabilizována regulátorem TL431. Regulátor je od napájení oddělen 
rezistorem RR1 = 1,5 KΩ. Výstupní úroveň je nastavena rezistory RR2 = 4,7 KΩ, 
RR3 = 15 KΩ. Výstupní napětí je filtrováno pomocí CR2 = 10 uF a CR3 = 100 nF. 
4.1 Seznam součástek 
R0 640R R10 470K D2 3,6 V/139mA 
R1 1K5 R11 10K D3 1N5822 40V/3A 
R2 68R R12 1K5 LED LED 3mm 
R3 68R R13 1K5 IO1 Atmega32 PDIP 
RM1 0R15 C0 100 nF IO2 TL431 
RM2 0R15 C1 22 nF IO3 LM358N 
RD1 100K C2 22 nF IO4 LM350N 
RD2 75K C3 100 nF T1 IRFZ24N 
RD3 75K C9 10 uF/50V TB1 BC557C 
RD4 470K C10 10 uF/50V TB2 BC547C 
RB1 R10 CS 10 uF/63V Q 16 Mhz 
RB2 R3 C22 220uF/35V L0 10 uH 
RR1 1K5 C23 220uF/35V TR1 min. 2 x 230 uH/3A 
RR2 4K7 C17 100 nF kon. USB-B 
RR3 15K C18 100 nF kon. 2 x 3 pin 
R9 12K D1 3,6 V/139mA kon. KLBRSS3 
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4.2 Kompletní obvodové schéma 
 
 
Obr. 32: Kompletní obvodové schéma 
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Schéma bylo nakresleno pomocí programu Eagle 6.4, dále byl vytvořen návrh tištěného 
spoje, který byl následně vyroben a osazen popsanými součástkami.  
 
Obr. 33: Fotografie osazeného napájecího zdroje 
5 MĚŘENÍ 
K měřicím účelům bylo sestaveno následující měřicí pracoviště. 
 
Obr. 34: Zapojení měřicího pracoviště 
Vztahy pro výpočet výkonů a účinnosti: 
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Pro otestování měniče bylo jako zátěže použito žárovky 12 V / 2 W, pro kterou byla 
změřena následující charakteristika. 
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Obr. 35: Zatěžovací charakteristika - žárovka 
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6 ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývala vývojem napájecího zdroje, napájeného a řízeného 
pomocí USB sběrnice. V práci byly uvedeny možnosti USB sběrnice a způsob na jakém 
pracuje. Dále jsem uvedl princip fungování spínaných zdrojů a představil obvykle 
používané topologie. 
 Praktická část práce se zabývala volbou mikrokontroléru. Byl zvolen 
mikrokontrolér Atmega32 s kmitočtem 16 Mhz. Dále jsem se zabýval vlastním 
připojením mikrokontroléru k USB sběrnici. Zařízení pro komunikaci využívá 
standardu HID, díky tomu není potřeba k navrženému zařízení distribuovat ovladače. 
Data jsou přenášena prostřednictvím datového pole feature report. 
Pro silový obvod měniče byla vybrána topologie Sepic. Byl proveden rozbor jejího 
fungování, doplněný teoretickými výpočty. Topologie obsahuje pouze jeden spínací 
tranzistor, který je ovládán PWM signálem procesoru pomocí vybraného budiče. 
Mikrokontrolér soustavně provádí měření obvodových veličin, na jejichž základě 
reguluje střídu PWM signálu, aby bylo dosaženo zadaných výstupních parametrů. 
Pomocí získaných teoretických poznatků jsem sestavil obvodové schéma a provedl 
výpočet a volbu součástek. Dále jsem vytvořil návrh desky plošného spoje v programu 
Eagle. Vyrobený plošný spoj byl následně osazen a oživen. Pomocí vývojového 
prostředí AVR Studio jsem vytvořil klientskou aplikaci, která byla následně nahrána do 
mikrokontroléru.  
Hostující aplikace byla vyvinuta pomocí prostředí Microsoft Visual Studio v 
jazyku C#. Aplikace uživateli umožňuje nastavovat výstupní napětí a proud napájecího 
zdroje. Změřené hodnoty včetně vstupního napětí a proudu lze zobrazovat do grafu. 
Dále je možné zdroj ovládat v manuálním režimu. Zařízení je možné připojit k 
externímu napájecímu zdroji. 
Závěrem bylo provedeno měření sestaveného zařízení. Jako zátěž byla použita 
žárovka 2 W. Bylo dosaženo nejvyšší účinnosti 81 % při výstupním napětím 14 V  a 
odebíraném proudu 100 mA. Zařízení má vyšší energetickou spotřebu v klidovém 
režimu, která je tvořena zejména mikrokontrolérem, pracujícím na vyšším kmitočtu. 
Tato skutečnost se projevuje nižší účinností při odebírání nízkého výkonu. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
AVR  řada mikrokontrolérů firmy Atmel 
uP  mikrokontrolér, mikropočítač 
AČ  převodník analog číslo 
ISP  technologie programování mikrokontroléru AVR 
ESR  hodnota ekvivalentního sériového odboru kondenzátoru 
PWM  pulsní šířková modulace 
HID  vstupní periferie počítače pro komunikaci s uživatelem 
OZ  operační zesilovač 
USB  univerzální sériová sběrnice 
N-MOS unipolární technologie tranzistoru s kanálem typu N 
SEPIC  topologie měniče (Single-ended primary-inductor converter) 
 
